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体和海底 , 生境复杂多变 , 其间生活的生物种类较丰




重 , 海域生态系统受到极大的干扰 , 生态系统结构退
化 ,生态系统的功能失调 。生物种类和数量日趋减少 ,




综合的累积效应 , 为海岸带污染的监测 、预防和海域
环境管理提供依据 。
1 污染生态效应




加 , 辅助性能量的重要性增加 , 冗余的初级生产力增
加;物质循环的变化则如流通率增加 , 物质的水平运
移增加而垂直循环降低 , 群落的营养损失增加;群落
结构的变化表现在 γ-对策种比例增加 , 生物个体大




态系统也是如此 ,在胁迫情况下 ,它的初级生产力 、水
平营养运移 、疾病普遍性将增加 ,物种多样性 、种群调
控 、复合稳定性减弱 , 在群落结构方面 , 则γ-对策
种 、短命种 、更小的生物群和外来种增加 、乡土种消








者在 1916年 , 首先提出了用小头虫指示海洋污染 , 开
辟了利用生物指示海洋污染的研究领域。20世纪初50
年代以来 , 许多学者研究应用简单的生物指数和物种
多样性指数的方法来评价水质 。从 80年代开始 ,研究
包括群落结构与功能在内的生物完整性指数对水质








污染的压力下 , 有些种类个体数量减少或消失 , 而有
些种类反而增加 。通过生物群落中个别种类种群的变
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海域 ,如美国沿岸 、日本濑户内海 、有明海 、黄海和东
海沿岸 、青岛湾 、地中海 、北欧等地 [3 ] 。钱国珍等 [4 ]则
用海洋线虫丰度 、百分比组成和连续比较指数结合小
头虫的数量来指示有机污染 。Gyedu-Ababio等 [5 ]通
过南非 Swartkops河流系统的研究得出 , 线虫种类数
与叶绿素 a及 2种重金属铜和锌成明显负相关 , 提出
用线虫种群作为河口污染的生物指标 。 Palm [6 ] 用
Trichodinid ciliates(纤毛虫)的出现作为波罗的海西部




li等人 [8 ] 提出了用小型底栖动物线虫/桡足类的比率
作为污染的生物监测指标 。Amjad 、方少华 [9 ] 等人在分
别对挪威斯陆海湾和厦门浔江湾的底栖生物生态研




个种群的数量 , 使用较简便 。但单一指示种则由于不











藻生物指数 I=[ (2A+B-2C)/(A+B+C)] ×100
(A为不耐污染的种类数 , B 为对有机物反应不敏感
的广布种数 , C为污染区特有种数);章宗涉等 [11 ]提
出的种类比值法 ,即以取样点藻类种类数与对照点种
类数的比值判断水质状况 。以上藻类生物指数主要应
用于河流 ,海域则由于藻类受营养盐 、盐度 、海流等影
响较大 ,海区藻类种类差异大 ,季节变化明显 ,应用受
到一定限制 。




量 。主要的生物指数公式有:Beck [ 12 ]提出的贝克生物
指数 I B=2A+B(A为大型底栖无脊椎动物中对有机
污染敏感的种类数目 , B为抗性种类数)。Eaton [13] 在
北卡罗林纳州的 mesohaline and polyhaline河口用综合
每个种的敏感性与丰度的 Hilsenhoff_type牕生物指数作
为评价海域污染的标准 。Lee [ 14 ]用底栖生物污染指数
Benthic Pollution Index(BPI)来评价韩国仁川海岸的海
域环境和分析污染源。Cairns等[ 15 ] 根据记号测验和轮
回理论提出了连续比较指数=(Nr/Ns)×N t(N r为样
品中的轮数 , Ns为样品个体总数 ,N t为样品类别数),
这种方法是将采集的样品按形状 、颜色等特征按顺序
依次比较两种样品的异同 , 然后按公式计算连续比较
指数 。Borja[ 16 ] 则建立了可用于数据分析的生物系数
CB , 具体方法为 , 根据软相底栖生物对环境压力的敏
感性和生存环境类型 , 将其划分为 5个类群 , 然后对
欧洲河口和海岸带的 900种生物鉴别 , 归类 。在此基
础上将各点样品中 5个类群种类的数目 ,计算生物系
数 CB=[(0×%G1)+(1.5×%G2)+(3×%G3)+

















(ABC 曲线法)是Warw ick [30 ] 应用大型底栖生物来
监测污染时提出的 ,它是一种作图比较法 , 用 Y 轴来
表示百分优势度累积尺度 , 在 X 轴上表示不同种的
排列顺序 , 种的排列顺序按丰度或生物量大小等级由
左至右转换为对数尺度排列 ,在此坐标上比较同一群





类占多数 , 群落以高生物量为特征 。当环境受到中度
扰动时 ,部分种类消失 ,部分种类数量增加 。当环境受
到扰动较大时 , 小个体 、短寿命的机会种将取代保守








大 ,因而要求取样样方较大 。王永泓等 [31 ] 采用底栖生
物量和数量的 K -优势曲线法 , 分析了浙江宁波镇
海软相潮间带底栖动物的污染状况 , 并与 10年前镇
海炼油厂排污前的本底调查作了比较研究 , 认为该法













别群落受污染扰动的状态 。目前应用较多有Jaccard [34 ]
首次提出的种类相似系数 :J =c/(a +b -c) ×
100%, (式中 a , b分别为A , B样品的种类数 , c 为 A
, B样品的共有种类数);Bray and Cur tis相似性指数
[35]:Is=[2c/(a+b)] ×100%(式中a , b , c与上式同);Wit-
taker提出的相似百分率(Pecentageo fSimilarity ,PS):
通过相似性指数的计算 , 可以得知海域所受污染
的影响程度 , 但以上方法都必须有参照点 , 而且要求采
样点自然环境条件相似的 , 以剔除其它环境因子对群
落相似性指数的影响 。因此 ,该方法较适用于同站点的





这种压力 ,群落呼吸增加 , 辅助性能量的重要性和冗余
的初级生产力增加 ,群落的营养损失增加 。其结果是大
部分群落用于生长和繁殖的物质和能量比例减少 , 个

















水体为富营养型水体 , 0.3×106 ～ 1×106个/L 为中营




绿素 a计算出的营养状态指数 ,叶绿素 a含量>10.9
m g/m 3为富营养型水体 , 2.13 ～ 9.84 mg/m 3为中营
养型 , <1.93 mg/m 3为贫营养型 。Kitsiou等人 [39 ]在













值 ,把水质分为 6个等级 。即 P/R >1 ,β-寡污带;
P/R >1 ～ 1 ,α-寡污带 ;P/R 1 ～ <1 ,β -中污带 ;
P/R <1 ～ <<1 ,α-中污带;P/R <<<1 , β-多污














射本能 (specific exergy)应用于 12个沿岸海域生态













大 ,方法复杂 ,目前较难应用 。
2.3 一般系统水平效应评价
一个相对平衡的生态系统 ,通常是通过演替达到
成熟阶段的“顶级”生态系统 ,生物多样性高 , 功能相
对稳定 , 自身调节能力增强 , 保持生态系统稳定的可
能性也比较大 。在污染情况下 ,生态系统退化 ,稳定性
下降 , 抵抗外来种的能力降低 、营养级位之间的生态
效率下降 、种间相互作用减少 。污染对一般生态系统


































[ 1] OdumEP.T rendsexpected in s tressedecosystems[ J] .
BioScience ,1985, 35(7):419-422.
[ 2] RapportD J.Ecosy stemHealth[M] .Ox fo rd:Blackwell
Science, 1998.1-356.
[ 3] 黄玉瑶.内陆水域污染生态学[M] .北京:科学出版
社, 2001.1-291.
[ 4] 钱国珍,倪 铮,曲云龙.用海洋线虫监测潮间带有机质污染的
调查研究[ J] .海洋湖沼通报,1992,3:48-55.
[ 5] Gyedu-Ababio T K.Nemato desas indicatorsofpo llut ion:
a case s tudy from the Swartkops River system, South
Africa[J] .Hydrobiolog ia, 1999, 397:155-169.
[ 6] PalmHW.Occur renceof t richodinidci liates(Peri t richa:
U rceolari idae)in the KielFjo rd, Balt icSea, andi tspos_
sibleuseasabiologicalindicato r[ J] .ParasitologyResear_
ch,1999,85(8-9):726-732.
[ 7] Cos tanzoSD , O牕DonohueM J, DennisonW C.G racilaria
edu lis(Rhodophyta)as a biological indicator of pu lsed
nutrien ts inoligotrophicwaters[ J] .JournalofPhycolo-
gy, 2000, 36(4):680-685.
[ 8] RaffaelliDG , M asonCF.Pollu tionm onitoring withmeio
fauna:Using therat io ofnem atodes tocopepo s[ J] .Pollut
Bull, 1981, 12:158-163.
[ 9] 方少华.厦门浔江湾小型底栖生物数量分布及生态意
义[ J] .台湾海峡, 2000,19(4):474-477.
[ 10] 何明海,吴启泉,郑凤武.厦门港多毛类的种类组成
与数量分布[ J] .台湾海峡,1987, 6(3):251-256.
[ 11] 章宗涉.用藻类监测和评价图门江的水污染[ J] .水
生生物学集刊, 1983,8:97-104.
[ 12] BeckWM.Suggestedmethodfor repo rtingbioticdata[ J] .
SewIndWastes, 1955, 27:1193-1197.
[ 13] EatonL.Developmentandvalidat ionofbiocri teria using
benthicmacroinverteb ratesforNorthCarolinaEstuarine
water[ J] .MarinePollutionBulletin, 2001, 42:23-30.
[ 14] LeeJ, ParkHS.M arineenvironm entalaassessmentbased
on thebenthicm acroin faunalcomposit ion sinthe coastal
areaof Incho , Korea[ J] .JournaloftheKoreanFisheries
Society, 1997, 30(5):771-781.
[ 15] CairnsJJ r , DickinK L.Asimplem ethodfor thebiological
assessmen tof the ef fectso fw aste dischargesonaquat ic
bot tom-dwellingo rganism [ J] .JWaterPollut Contr
Fed, 1971, 43:755-772.
[ 16] Bo rjaA , F ranco J, Pé rezVA.Marinebiot icindex to es_
tablish the ecological quality of sof t-bot tom bentho s
w ithineu ropeanestuarineandcoas talenvironment[ J] .
Marine
PollutionBulletin, 2000, 40:1100-1114.
[ 17] M argalefR.Temporalsuccessionandspat ialheterogenei ty
inphytopland ton[ A] .Buzzat i-Traverso.Perspect ivesin
MarineBiology[C] .Berckeley:UnivCaliforniaPress,
1958.323-347.
[ 18] ShannonCE,WeaverW.TheM athem aticalTheoryof
Communicat ion[M] .Urbana:Univ Il liois Press,
1964.1-278.
[ 19] 李永祺,丁美丽.海洋污染生物学[M] .北京:海洋出
版社, 1991.1-504.
[ 20] 阎 铁 ,吕海晶 .底栖生物与海洋污染监测[ J] .海洋
环境科学 , 1989 , 8(2):45-52.
[ 21] Pielou E C著,卢泽愚译 .数学生态学[ M] .北京:科
学出版社 , 1988.1-406.
[ 22] 林双淡 , 张水浸, 蔡尔西 ,等 .杭州湾北岸软相潮间带





[ 23] Che Rosi taG O.Further studieson thesub tidalm acro
ben th iccommunity ofT ai TamBay , Hong Kong[ J] .
AsianMarineBiology, 1996, 12:53-68.
[ 24] 蔡立哲.香港维多利亚港大型底栖生物群落的时空







附近海域浮游动物生态的初步研究 [ J] .海洋环境科学 ,
1992,11(1):9-13.
[ 28] 周云昕.用浮游动物评价邛海水质和营养类型[ J] .
水利渔业,1998, 99:4-6.
[ 29] 格雷 JS.海洋沉积物生态学———底栖生物群落结构与功能导
论[M] .北京:海洋出版社, 1987.1-231.
[ 30] Warw ickRM.Amew method fo rdetect ing pollut ion
effectso nmarine macroben th ic communit ies[ J] .Mar
Biol ,1986, 92(4):557-652.
[ 31] 王永泓, 黄立强,王慧珍,等.K优势曲线分析污染对潮间带
大型底栖生物群落影响的初步尝试 [ J] .海洋环境科学 ,
1992,11(1):91-94.





[ 34] JaccardP.Distribu tio nde laf lorealpinedansle Bassin
desDransesetdam squelqueregionvasines [J] .BullSoc
VaudSciNat , 1901, 37:241-272.
[ 35] Sprensen T.A methodo f es tablishing g roupsof equal
ampl_itudeinplantsociologybasedonsimilarityofspecies
contentandi tsapplicationtoanalysesof thevegetationon
DanishCommo ns[ J] .BiolSkr ,1948,5(4):1-34.
[ 36] Ieno EN.Spat ialand tempo ralpat ternsincoastalm acro_
ben thosofSamborombonBay , A rgent ina:A case study
of very low diversi t[ J] .Estuaries, 1998, 21(4B):690-
699.
[ 37] 沈韫芬.微型生物监测新技术[M] .北京:中国建筑工
业出版社, 1990.119-151.
[ 38] 黄邦钦,洪华生.海洋微藻作为海洋生态环境的指示初探[ J] .
海洋环境科学,1998,17(3):24-28.
[ 39] Kitsiou.Categoricalmapping ofmarineeutrophication
basedonecological indices[ J] .Scienceof theTotalEnvi-
ronment, 2000, 255(1-3):113-127.
[ 40] CaspersH, KarbeL.T rophieundsap robitatalss tof fw ec_
hseldynamischercomplex[ J] .ArchHydrobiol, 1966,
61:453-470.
[ 41] Kay JJ.A non-equi librium therm odynamic frame-
wo rk for discussing ecosystemintegrity[ J] .
EnvironMgmt, 1991, 15:483-495.
[ 42] J rgensen S E.Applicat ion of exergy and specif ic
exergy as ecological indicator s of coas tal areas[ J] .
AquaticEcosystem Health and Management , 2000 ,
3:419-430.
[ 43] Perez T.Evaluat ion of coas tal areas quality by
sponges:s tate of the art [ J] .Bulletin de la societe
zoologique de france , 2000, 125(1):17-25.
(本文编辑:张培新)
Marine Sciences/Vol.28, No.10/2004
研究综述
R EVIEWS
